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1 はじめに
001有珠山 (図-(1) は､2 0年 3月 31日､西山山
麓からマグマ水蒸気爆発を起こし､その後の火山
活動によって周辺地域に甚大な被害をもたらした｡ 
791 7年 8月以来､今回の噴火はおよそ 23年ぶりで
あった｡今回の火山活動では､噴石や噴火口から
の泥流流下などの直接的被害のほか､噴火口周辺
の ドー ム隆起とそれに伴う山麓部の圧縮 ･横ずれ
などの地殻変動による間接的な被害が多数報告さ 
*1 建設システム工学科 
lyias
*2 北海道大学大学院工学研究科 
'3 北海道大学大学院工学研究科大学院生
木幡 行宏,三浦 清一,川村 志麻,堀田 大介
に与えた影響は極めて大きい｡特に､道央自動車
道が受けた被害は甚大であった｡
有珠山は 1663年以降､60-30年周期で噴火を繰
返し､いずれの噴火においてもドー ムが形成され
ている(2)｡このうち､溶岩自体が姿を見せずに地形
を盛り上げるものを潜在 ドー ム (例 :四十三山)
といい､溶岩が現れる場合を溶岩 ドー ム (例 :昭
和新山)という｡近年､地震動については研究が
進んでいるが､ ドー ム形成に伴う地殻変動が構造
物支持地盤の破壊にどのような影響を及ぼしたか
について明確にした研究例は少ない｡有珠山周辺
は､道央自動車道､国道 37号､国道 230号､JR室
蘭本線などが密集する交通の要所である｡有珠山
はこのような重要土木構造物が至近距離に位置す
る特殊条件下にあるが､60-30年という噴火周期
を考えるとこの地殻変動の問題を無視することは
出来ない｡マグマ活動による準静的荷重 (速度 ･
加速度の影響を考慮する ｢動的｣という用語と速
度 ･加速度の影響を考慮しない ｢静的｣という用
語に対して､ここでは単に繰返し荷重を受けるこ
とを ｢準静的｣と呼ぶ)が支持地盤に及ぼす変位
を明らかにすることは､地盤工学が担う重要課題
のひとつである｡
以上のような背景から本論文では､2000年噴火
による火山灰の物理 ･力学特性の把握と西山山麓
火口のマグマ水蒸気爆発に伴う地殻変動が､構造
物基礎として利用されている支持地盤にもたらし
た地盤内水平変位量の大きさとその分布性状を明
らかにする｡ 
2 2000 3～(7年有珠山噴火の概要() )
有珠山周辺では､3月 27日 8時以降火山性地震
が急速に増加し､ 28日には有感地震､低周波地震
が観測され始めた｡しかし､3月 30日からは､地
震の回数は次第に減少傾向を示す一方､地殻変動
が観測された｡3月 30日には､壮瞥温泉､洞爺湖
温泉などで断層が形成され､3月 31日には､有珠
山西山山麓の国道 230号線付近で顕著な地割れ､
断層群が確認されるようになった｡
同日 13時 08分､この地割れ､断層群からマグ
マ水蒸気爆発､噴火が始まった｡噴煙は黒灰色の
カリフラワー状で､噴煙高度は火口上空 3500mに
達した｡降下火砕物は北東から東北東方向に流さ
れ､洞爺湖温泉街では降下火山灰が 5cm降り積も
った｡なお､その後の最終的な降灰厚は最大 40cm 
にも達した｡4月 1日 11時 40分には､有珠山金比
羅山山麓からも新たな噴火が始まった｡ 4月5日に
は､金比羅山山麓火口から熱泥流が発生し､熱泥
流は噴火口周辺の火山灰を巻き込み､流路工を通
って洞爺湖に流下した｡しかし､その一部は洞爺
湖温泉街に溢れ出し､洞爺湖温泉街を覆った｡両
噴火口とも 4月 7日以降は水蒸気を主体とする白
い噴煙を放出するようになった｡ 4月中旬からは､
多数出現した噴火口も限定され､水蒸気の量が減
少していった｡一方､地殻変動は気象庁､有珠火
山総合観測班の設置した GPS観測網により､山体
が山麓方向にせり出すように変動していることが
わかっている｡北西麓では 30-31日にかけて最大 
1m/日の水平変位量が生じ､西山山麓火口周辺では､
顕著な隆起が目立っている｡通産省工業技術院地
質調査所 (覗 :経済産業省産業技術総合研究所地
質調査所)による空中写真解析(2)では､ 4月 26日
までに 36mという隆起量が報告されている｡また

建設省国土地理院 (現 :国土交通省国土地理院)

の空中写真測量(7 4月 2 94
)によると､ 6日までに 3.m
隆起したと報告されている｡ 
3 2000年有珠山噴火による火山灰の
物理 ･力学特性 
3.1 火山灰の採取地点と試料の特徴
今回の噴火によって噴出された火山灰を現地か
ら採取し､その物理 ･力学特性を検討した｡各種
試験に用いた試料の採取地点を図-2に示す｡図中
のアルファベットはそれぞれ Y:有珠山四十三山
山麓北海道大学有珠火山観測所付近 ( 観測所Y l:
から 100m､Y2 :観測所から 150m､Y3 :観測所か
ら 200m)､K:有珠山小有珠中腹､p:有珠山噴火
記念公園駐車場､M :町道みずうみ通り､R:国道 
230号線､S:さくら橋直下流路工内を示す｡これ
らの試料は､地表面に堆積したものをスコップで
図
10
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表-1 試料の物理試験結果一覧表 
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採取した｡採取された各試料の特徴は以下の通
2
S
362.
27.
5
2
2
7
7
0.
6. 
3.
R
310.
27.
5
2
1
5
25
8
6
3.
0.
4.
M2
123.
27.
4
2
4
3
21
5 
7
0.
7.
3.
M1 
266.
27.
4
2
4
1
22
6
9
1.
0.
1. 
P
335.
27.
5
1
0
9
31
7
6
4.
4.
7.
K2
83.
26. 
6
21
2
4
8
1.
7. 
4.
K1
11.
26.
2
2
0
6
7
7.
P
P
3
0
1.
8
58
7
Y3
335.
26.
31
N
N
01.
5
43
09.8
1 
3.17.0
09.3
2
4
2.
P 
P 
2
4.
2.
3
1
3
8
Y2
390.
26.
30 
N
N
01.
35
46
09.8
13.6
16.8
09.3
7
6
7.
2.
5.
8
1.
7. 
9
9
3
8
Y1
382.
26.
34
27
7
00.3
17
59
09.7
13.8
716.
08.8
)
初期含水比W(鶴 ) 
(gI 菅尾)e /cm3
(㌔液性限界LL )
(ち 
塑性限界 
PL )
(㌔ⅠP塑性指数)
D5平均粒径0くmm)
均等係数Uc
(㌔細粒分Fc )
最小密 
p 度 
最大密度pd
rn最大間隙比eax
最小間隙比eTin,.
9 
6
2.3
6.9
5.4
)1SVld 
である｡ 有珠山四十三山山麓北海道大学有珠火山観り)Y :(1
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採 取 し た 火山 灰 の 物 理 的 特 性
を 表各 種 物 理 試 験の の結 果一覧試 料 の 塑性
図 図を粒 度
に そ
含水比試れぞれ示す｡
験および土粒子の密度試験を､すべての試料について行った｡初期含水
試 験 に よ る 粒 径 加 積 曲 線 を図
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塑 性 る ｡
の天候に影響するところがいるので､採取日まで
土粒子の密度は､Y､ 大きいようである｡
を比較すると K試料とp､M､R､S試料
ずれも通常の,わずかな違いが認められるが､い
砂質土､粘性土の土粒子密度に近いことが分かる｡噴出源を
同じとする各試料の土粒子の密度が､異なる試験結果を
えにくいことから､p､M 示すことは通常考
域で採取されたため ､R､S試料は泥流流下
火山灰と流下 ､Y､K試料との差異は､降下
液性限界 ･火山灰の違いであると考えられる｡塑性限界
基準に合わない K試料試験は､試料の粒径が試験
た｡泥流流下域の P を除くすべてについて行っ､M､ 
の粘性土に近い値を示 R､S試料はすべて通常
しているが､近接地点で採取された Y試料について
料とでは塑性限 は､Yl試料と 72､Y3試
る｡これは､ . 界において異なる結果を示してい
サンプリングを地表面からスコップによって行ったため､噴火以前からその
場所に存
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2000年有珠山噴火による地盤内せん断ひずみ分析の推定
施した｡その結果を図- ～ )に示す｡試験結果
より､ばらつきはあるが､各圧密応力ともにせん
断応力ーせん断変位関係においてピークが現れて
いない｡最大乾燥密度に調整した試料においても
このような正規圧密的な力学挙動を示している｡
(C)a5(

また､図- ～ )にはせん断応力～圧密応力関係
を示した｡図中に､各試料の見掛けの粘着力 C､せ
ん断抵抗角中を示す｡ 
4 地盤内せん断ひずみ分布の推定の試み 
(C)a6(

1 対象地域
火山活動の進展に伴って､西山山麓火口周辺で
は､隆起運動やそれに伴う断層､地割れが形成さ
4.
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ー( )､北海道立地質研究所( )などの各研究機関が 
GPSや空中写真解析､一部実測を交えて､鉛直､
水平変位についての報告をしている｡これらを基
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後､日本道路公団の報告書(ll)『橋梁基礎杭のひび
われ状況と推定残留曲げモーメント』､『洞爺トン
ネル評価シート』､『橋梁設計図面』から基礎杭の
ひび割れ幅､ N 値､地盤内実測水平変位量を用い
て､道央自動車道虻田･洞爺湖 IC付近の地盤内水
平変位の推定を試みた｡ 
追 
1
山M
(L u )
N
O
V
山 
ld S
) 凸
1
VI
N OZ ) ∝
0OH
30
0地表面変位 友一2.
4

TANCEF .SHI先述したように､各研究機関が地表面変位につ DIS ROMMtNI
いて報告しているが､それぞれ個別のデータでは
(氾
10
(氾
20
 0 (氾
10
 20
 
(袷 
全体の変位状況が把握しづらいため､これらのデ
ータを再整理し､以下の考察に用いた｡図 -7には､
西山山麓火口周辺地域について 4月 26日時点での
鉛直変位量及び水平変位量とその方向を併せてプ
ロットしている｡鉛直変位については､隆起域を 
5m間隔の等隆起線で示している｡水平変位につい
(b) 水平変位量
Ⅹ2断面における噴火後の変位量爺トンネル虻田側
方面におよそ 2500m坑口～虻田･洞爺湖 ICより伊達
の区間である｡Ⅹ に位置する ｢有珠川橋｣まで
位量､水平変位量1Ⅹ2断面に､図 -7に示した鉛直変
うになる｡図-8

図-8 CRATER(m)Ⅹ1 
(a)､(b)のよ
(o
(aを投影すると､図-8
)､(b)より､鉛直､水平変
m地点)で最大変ては､矢印で方向を示し､変位量は矢印の長さで に西山山麓火口付近 位とも
表した｡なお､図中に示したアルファベットは､
(a～ 
の噴火前の基準点 (A-N)を示す｡
本研究で対象とした地域は､道央自動車道虻
田･洞爺湖 IC板谷川橋と､国道 230号線上の西山
山麓火口を結ぶ直線 Ⅹ 1Ⅹ2､及び道央自動車道の洞 
q)と水平変位後述する基準断面の対象地点 
13
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山王山
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OS H AM ANB ED A T E⊂ : = =
0 
地点)では､鉛直変位 49m､水平変位 6
変位が観測され､噴火に伴う被害の大きさが伺え
る｡
1.2.
次に､対象区間における道央自動車道の噴火後
6 
4
S
2 
岩
｣<
0
- ト∝山> 
の鉛直変位量､水平変位量を図-9)
図中の数字は①～⑨の順に､｢洞爺 トンネル虻田
側坑口｣､｢板谷沢橋｣､｢板谷川橋｣､｢虻田 ･洞爺
(a､(b)に示す｡
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湖 IC橋｣､｢トコタン川橋｣､｢泉の沢橋 Al橋台｣､
｢泉の沢橋 A2橋台｣､｢泉-の沢橋｣､｢有珠川橋｣
の各計測地点を示している｡この区間では､⑤地
点の ｢トコタン川橋｣で､鉛直､水平共に最大変
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⊂ :コ コ=
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図-9
位量 (鉛直変位 69m､水平変位 66.3. 2m)を記録し 8 
ている｡ 
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本研究では､地盤内変位量およびせん断ひずみ I
V
N
分布を簡易的に推定するために､日本道路公団が Z
O
4.3 地盤内変位
-∝
報告(ll)している 『橋梁基礎杭のひびわれ状況と推 OH 200
YATUNN
3
)rnL(
00
E
= 
定残留曲げモーメント』､『洞爺トンネル評価シー MTO
EFRO

ト』を参考に水平変位量の算出を試みた｡『橋梁基
礎杭のひびわれ状況と推定残留曲げモーメント』 位量対象区間の噴火後の変位量 
で報告されている杭のひび割れ幅から鉄筋にかか
る応力度を計算することにより､地盤内の水平変 
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位量の推定を試みている｡また､鉛直変位量につ
いては､地表面と洞爺トンネル坑内の変位挙動に
整合性がとれなかったことから､本研究の対象と
はしなかった｡これは､地殻変動の複雑さを示す
ものであろう｡いずれにしても杭基礎情報からあ
る程度の地盤内変位が推定できれば､工学的に極
めて有用となる｡
図-10には､先に示した虻田･洞爺湖 ICの2ラ
ンプ橋と板谷川橋及びトコタン川橋計 4橋梁橋台
位置を示す平面図と､橋台を支持する杭の位置関
係を示した｡なお､橋梁のアルファベットと杭の
番号は､橋梁名と杭の位置を定義するために便宜
的に付けたものである｡以下では､…ァルフアベッ
トー 番号…を用いて検討する｡ 
4.3.1 変位の定義
変位の定義を以下のように仮定した｡すなわち､
図-11に示すように､一本の健全な橋梁基礎杭を想
定した時､図の左で噴火が起こり準静的な荷重が
発生したとすると､これが地盤を介して基礎杭に
作用し､地盤内変位が生じる｡ここで､地殻変動
によってもたらされた変位のうち､
地表面で観測される変位を相対変位と定義する｡
相対変位は､地表面水平変位に等しく､深さに依
らず一定の大きさを保つものとし､構造物の破壊
に直接的な影響を与えないものとする｡一方､橋
梁基礎杭にひび割れを生じさせるような局所的な
変位をせん断変位と定義する｡せん断変位量は地
表面でゼロとする｡以下､このせん断変位につい
て議論を進めていく｡せん断変位量 8hは次式によ
り算定される｡
 
8h=eGXd ･････････---仙川 (1)

ここで､ 8h:せん断変位量[mm]､E G:地盤内ひずみ､
 
d:基準長[mm]である｡ 
4.. 地盤内応力の算定32

はじめに基礎杭のひび割れ幅 Wから鉄筋応力度 
osを算定する｡ひび割れ幅と発生位置の確認には､
抗体に対するコアボーリングサンプリング調査､
コアボーリング孔内へのボアホールカメラ間接目
視調査を行った｡ボアホールカメラによる調査は､
ひび割れ幅と発生位置を､コアボーリングした孔
壁の 360度展開映像から的確に確認できるが､コ
アボーリングの際､孔曲がり等により鉄筋を切断
する恐れがあるので､杭先端付近の深部まで削孔
することは困難な場合もある(14)｡鉄筋応力度osの 
15
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図-11 地盤内変位の定義算定には､ひび割れ幅と鉄筋応力度の
用いた｡すなわち､s( (C .(s 中 - 算定式( 1)o=W/4+07c- )) 5を
15 06 .×15 -()
で 0×1~)×20 0 - 2
割れ幅 ある｡ここで[mm]､C:o被s:鉄筋応力度[N/mm2]､W:ひび
鉄筋径[mm]である｡り[mm]､cs:鉄筋間隔[mm]､中:
構造物に対して用 式(2)は､通常のコンクリート
いられているものであることから､基礎杭のように全周にわたって土で
ているような場合に比 拘束され
応力度osは過大 べて､式(2)で得られる鉄筋
oGlMN/m2]は､ 評価となるため､地盤内応力 
鉄筋応力度osから受働土圧成分O｡を差引いて次式のように算定した｡ 
OG=Os-Opなお､受働土圧成分O｡の算定式は､R 
圧式を単位奥行き長 ankineの全土
いる｡すなわち､ さで積分することから求めて0,-Y.xz2xK,/(2.OX103) ･･･
ここで､O｡‥ ･･････( 4)
積重量( 受働土圧成分[MN/ ]､†:157N/ (.t/ ))､Z m2 t湿潤単位体.k m316fm3
木幡 行宏,三浦 清一,川村 志麻,堀田 大介
る｡図より､受働土圧が受け持つ応力 (破線と実
(
L00 
)M
O 
Z∈＼ N
9b 
線の間隔)は鉄筋が受け持つ応力度に比べてわず
■-
かであるが､本研究では､拘束圧の影響を補正す
図一12 
D-24地点の応力～ひび割れ関係
る 1つの方法として､上記の方法を採用した｡表-2 I 000
b 
山∝
. S
‥ S
S
ト
S 
には一例として､D 4杭のひび割れ幅から算定し
た鉄筋応力度と地盤内応力を示す｡鉄筋に生じる
2-
応力度は､鉄筋の引張り応力度に比べて極めて大
きいことから､地殻変動が支持地盤に与える影響
は大きいことが分かる｡ 
4.CRACK.W( 5mm)
4.33. 地盤の弾性係数の算定
表-2本研究では､地盤の弾性係数 EGを､標準貫入試
験の N値に基づく推定式(16)から算出した｡ここで､
本式は砂質土地盤に限られるが､『橋梁設計図面』 
(ll)の柱状図から砂質土の占める割合が高いことよ
り､この推定式を適用した｡すなわち､ 
ht(eD p∩) s g . 
esintrrc2_Sforinae(
BRD 4地MN/m2)
nssrroGS
(M点の応
udte eehcSp-a力,変位,ひずみarDis men ianeahtrS rt 
0.0 0 N/m2 (mm)) (㌔) 
8.2 5 10 0 0
2.3 0 939 8210921 1332 593 
5.3 5 125 122 43 176 
8.3 5 8.35 826 1
1.4 5 1060 1 115 0
8.50 192 151905 21461 5 1
1.7 5 106 100 51 127 0
3.8 0 163 166 2 187 7 
8.9 5 643 634 69 
60.
8.
2.
8.
0.
1.
1.
2.
109 
205
mm)を､『橋
2 -
となる｡ここで､ EG:地盤の弾性係数【MN/m2】､N:
標準貫入試験の N値である｡また､本研究では計
算の簡素化のため､この N値分布を深さの関数と
して仮定した｡すなわち､ 
･-7. ･･-E｡= 4N【MN/m2 --(6)
】 ･ ･
･-- --
として表現した｡ここで､ N:標準貫入試験の N値､ 
･-
被り 地点､水平変位量3､ 定数､ 深さ である｡式 を求める際にはb H: (7)】: 【 ma m
･･--･- ･(7)N=aH+b

h=a
杭の先端が N≧50-60となるように注意した｡こ 梁基礎杭のひびわれ状況と推
れは､工学的に杭端の支持層を N≧50-60として ト』(ll)より地盤内ひずみ 定残留曲げモーメン
415
0.いることを考慮したためである｡ さ H=35m､地盤内ひ ち-44杭のひび割れ深(
15長 d= m 6.
28
G=
ずみe )を算出し基準
3.
地盤内ひずみ を算定した｡算定式は以下のようG せん断変位量 は先述した式e 8.
より算定する｡)(1
3.
4.4 地盤内ひずみの算定
4.
ん断ひずみの算定
地盤内ひずみ､基準長はここまでの
本研究では､対象とした地盤を弾性体と仮定し､ mを決定した｡6 せん断変位皇およびせ
に表される｡ 
''● ● ●''●=''●● (8'' M● )
oG.･地盤内応力【MN/m2]､ せん断ひずみYは､ 計算で算出されているので､これらを用いることとする｡また､
Ge=OG/EG ●H 
EGここで､ :地盤内ひずみ､ 
EG:地盤の弾性係数【MN/m21である｡ 均的な杭長 15mで除すことにより求算出された各せん断変位量を平めた｡すな
5.3.4 基準長の算定 ち､Y= ×100 わh/
仙ここで､Y:せん断ひずみ【 %]. . ､8
15000)(a
1)式( に示したように､せん断変位量は､地盤内 川...
ひずみeGと基準長 dの積で表される｡ここでは､
基準長 dの算定法について以下に述べる｡ である｡このような手順により推定された深さ方向に対
HH:. ..(9mm]せん断変位量【)
およびYの一例として､図1-3に D-1)
Geh/
基準長は式 ( を変形することにより求められる
=a )､そのためにはせん断変位量が実測
するa h
が 
10
(d
されている必要がある｡さらに､そのせん断変位 0-450mmの範囲にあっ 点の 8hは最大で 
量が実測されたのと同じ深さにおける地盤内ひず
みも既知でなければならない｡本研究では 『洞爺
トンネル評価シート』( ll)より実測せん断変位量 (土 
深度とahおよびす関係を示す.各地 24地点の
｢■『 
16
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図-13 D 4地点の N値,せん断変位量,せん断ひずみ分2-
x-
にしても､ 力学特性の把握と西山山火による火山灰の物理 ･今回の結果から､噴火によ 地殻変動
発に伴う地殻変動が､構麓火口のマグマ水蒸気爆
ている支持地盤にもたら造物基礎として利用され
その値は最大でV 0
みの大きさから判断すれ %となった｡せん断ひず
らしたせん断変位量は妥ば､構造物に被害をもた
当のようである｡いずれ
7.
ma -3 布の推定値
4が極めて大きいことが示唆される｡ 
せん断ひずみ分布の算定地盤内のせん断ひずみ
7.
3.
 大きさとその分布性状をした地盤内水平変位量の
内のせん断ひず 明らかにするために地盤
中変位の発生状況の推定分布が推定されると､地 み分布推定法について検討を行った｡本研究から以下
は先述した定義より､せが可能となる｡本研究で
みは地表面でゼロとしてん断変位量､せん断ひず (1
)
いる｡この点と各プロッ 在 ドー ムの形成という形で終息を迎えた｡過去の水蒸気爆発に始まり､潜ト点を曲線で結ぶことにより
み分布とした (図-13右図 ､これをせん断ひず
)｡これによると､せん 的小断ひずみ分布はある地点で最大値を示し､深くな 噴火に比べると噴火周期が短く､噴火活動も比較
の知見が得られた｡今回の噴火は､マグマ
るにつれて収束する傾向にあり､この傾向は各地 (2
)
害と､潜在 ドー ム隆起に伴泥流流下などの直接的被
点ともに同様であった｡ 物支持地盤の破壊という間接的被害に分う地殻変動による構造以上より､基礎杭のひ
って､せん断ひずみ分布び割れ幅などの情報によ 噴火規模に比べてこの間接的被害が大きなけられる｡
とが示された｡仮に､本を簡易的に推定し得るこ
さなものであった｡噴火の被害は､降灰や
便に得られる情報から地推定法のように比較的簡
ば､工学的に極めて有用盤内変位量が推定できれ
研究による推定法は､大であると思われるが､本
あることから､今後､有胆な仮定を用いた手法で
析手法を駆使した逆解析限要素法のような数値解により､本研究によ
得られ って
た結果の妥当性を検証する必要があると考えている｡ 
(3
及ぼした｡)降灰について行った各
今回噴出された火山灰の種物理試験の結果から､
性質を有していることがほとんどは､粘性土的な
た火山灰のうち､砂質土判明した｡また､噴出し
系の火山灰に対して実施した定圧一面せん断試験結果から､砂
質土系の火山灰は正規圧密的な力学挙動を示すことが明ら
影響を
本研究では､20005年噴まとめ17 
木幡 行宏,三浦 清一,川村 志麻,堀田 大介
から算定されたせん断変位量は最大で 450mm､ま )北海道立地質研究所, 200年有珠山火山噴火観測速
た､せん断ひずみは最大で 3%であった｡ ･報 
)北海道新聞社編,有珠山噴火 
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算定されたせん断ひずみから推定したせん断ひ)5(
(ll)日本道路公団室蘭管理事務所,有珠山火山噴火関係
ずみ分布は､深さ方向にある地点で最大値を示し､
その後収束傾向にあることが明らかになった｡ 刷 
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